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(57) Abstract: The invention relates to an electrical system (5), especially a microelectronic or microelectromechanical high fre- 
quency system, comprising a base body (10) provided with a via (13). A first conductive structure (11) extending on an upper side 
(21) of the base body (10) is connected in a continuous manner, by means of said via (13) for high frequency electromagnetic waves, 
to a second conductive structure (12) extending on a lower side (20) of the base body (10). Said via (13) is in the form of a straight 
prism or cylinder, and the first and/or second conductive structure (11, 12) is embodied as a planar waveguide, especially a coplanar 
waveguide. The invention also relates to a method for producing an electrical system (5) comprising a via (13) for high-frequency 
electromagnetic waves, using a base body ( 10). According to the inventive method, an electroconducti ve layer is applied to an upper 
side (21) of the base body (10) and an etching mask is applied to a lower side (20) of the base body (10); a trench (14) crossing the 
base body and having at least approximately perpendicular lateral walls is etched into the base body (10) in a plasma etching step; 
following the etching and once the etching mask has been removed, an electroconductive layer is applied to the lower side (20); and 
the trench (14) is then filled or covered by an electroconductive material. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein elektrisches Bauelement (5), insbesondere ein mikroelektronisches oder mik- 
roelektromechanisches Hochfrequenzbauelement, mit einem mit einer Durchfuhrung (13) versehenen Grundkorper (10) 
vorgeschlagen, wobei mittels der Durchfuhrung (13) eine auf einer Oberseite (21) des Grundkorpers (10) verlaufende erste 
Leitstruktur (1 1) mit einer auf einer Unterseite_(20) des Grundkorpers (10)_verlaufenden zweiten Leitstruktur (12) fur hochfrequente - 
elektromagnetische Wellen durchgangig verbunden ist. Die Durchfuhrung (13) weist die Form eines geraden Prismas oder 
Zylinders auf und die erste und/oder die zweite Leitstruktur (11, 12) ist als planarer Wellenleiter, insbesondere als koplanarer 
Wellenleiter ausgebildet. Daneben wird ein Verfahren zur Erzeugung eines elektrischen Bauelementes (5) mit einer Durchfuhrung 

(13) fur hochfrequente elektromag netische Wellen durch einen GrundkOrper (10) vorgeschlagen, wobei auf einer Oberseite (21) 
des Grundkorpers (10) eine elektrisch leitfahige Schicht und auf einer Unterseite (20) des Grundkdrpers (10) eine Atzmaskierung 
aufgebracht wird, danach in den Grundkorper (10) in einem Plasmaatzschritt ein den Grundkorper durchquerender Trenchgraben 

(14) mit zumindest nahezu senkrechten Seitenwanden eingeatzt wird, nach dem Atzen und einem Entfernen der Atzmaskierung auf 
der Unterseite (20) eine elektrisch leitfahige Schicht aufgebracht wird, und schlieBlich der Trenchgraben (14) mit einem elektrisch 
leitfahigen Material ausgetullt oder belegt wird. 
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ELEKTRI SCHES BAUELEMENT , INSBESONDERE MI KROELEKTRI S CHES ODER 
MIKROELEKTROMECHANISCHES HOCHFREQUENZBAUELEMENT 



Die Erfindung betrifft ein elektrisches Bauelement, insbesondere ein mikroelektronisches 
oder mikroelektromechanisches Hochfrequenzbauelement, sowie ein Verfahren zu dessen 
Herstellung nach der Gattung der unabhangigen Anspriiche. 

Stand der Technik 

Aus DE 100 37 385 Al ist ein in Mikromechanik gefertigter Hochfrequenz-Kurzschluss- 
schalter bekannt, der eine diinne Metallbriicke aufweist, die zwischen zwei Masseleitun- 
gen eines koplanaren Wellenleiters gespannt ist. Dieser Hochfrequenzkurzschlussschalter 
ist beispielsweise fur ACC-Anwendungen („Adaptive Cruise Control") oder SRR- 
Anwendungen („Short Range Radar") in Kraftfahrzeugen verwendbar und wird bei Be- 
triebsfrequenzen von typischerweise von 24 Gigahertz oder 77 Gigahertz betrieben. 

Daneben sind vielfaltige andere Mikrostrukturbauelement bzw. mikrosystemtechnische 
Baukomponenten beispielsweise fixr Anwendungen im Bereich der Hochfrequenztechnik 
auf Basis von Silizium bekannt. Diese werden auch als MEMS-Bauelemente (microe- 
lectromechanical structures/system) oder HF-MEMS-Bauelemente (high frequency mic- 
roelectromechanical structures/system) bezeichnet. 

In der Regel ist es bei Mikrostrukturbauelementen und insbesondere mikrostrukturierten 
Hochfrequenzbauelementen erforderlich, diese vor Umwelteinfliissen wie Feuchte, Luft, 
Schmutzpartikeln oder sonstigen auBeren Medien oder Gasen zu schutzen. Dazu wird 
vielfach eine Verkappung eingesetzt. Um dabei die Funktion des durch die Verkappung 
eingeschlossenen Mikrostrukturbauelementes nicht oder nicht zu stark zu beeintrachtigen, 
ist es erforderlich, eine Leiterstruktur in die Verkappung hineinzuftihren. Dabei stellt sich 
zunachst das Problem der Sicherstellung der notigen Gasdichtigkeit bzw. Feuchtigkeits- 
dichtigkeit. Weiter muss bei der Durchfuhrung der Leiterstruktur vom AuBenraum der 
Verkappung in deren Innenraum insbesondere im Fall eines Hochfrequenzbauelementes 
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sichergestellt bleiben, dass die Leiterstruktur fur hochfrequente elektromagnetische Wel- 
len transparent bzw. durchgangig ist, d. h. es darf nicht zu einer nennenswerten Damp- 
fiing oder Stoning der Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen auf der Leiterstruktur 
kommen. 

In US 6,207,903 Bl wird ein mikrostrukturiertes Siliziumsubstrat in Form einer Memb- 
ran mit einer hohen elektrischen Leitfahigkeit beschrieben, das Durchfuhrungen zwischen 
koplanaren Wellenleitern aufweist, die auf unterschiedlichen Seiten des Siliziumsubstra- 
tes gefiihrt sind. Diese Durchfuhrungen sind in Form von Kreiskegelstiimpfen ausgefuhrt 
und dabei von unterschiedlichen Seiten des Substrates in dieses eingeatzt und mit einem 
Metall gefullt worden, so dass sich eine Hochfrequenzdurchfuhrung zwischen den auf O- 
berseite und Unterseite gefiihrten koplanaren Wellenleitern ergibt. Daneben ist dort be- 
schrieben, dass auch pyramidenformige Durchfuhrungen bekannt sind, die das Substrat 
durchqueren. Bei dem in US 6,207,903 Bl eingesetzten Atzverfahren zur Erzeugung der 
Durchfuhrungen handelt es sich urn ein nasschemisches Atzverfahren, das die Anisotro- 
pic der Atzgeschwindigkeit in Silizium-Einkristallen entlang verschiedener Kristallrich- 
tungen benutzt, so dass sich als Seitenwande der pyramidenformigen Durchfuhrungen 
stets kristalline (1 1 1)-Ebenen ausbilden. Die Seitenwande sind damit nicht vertikal, son- 
dern bilden stets einen Winkel von 54,75° mit der Substratebene. Dieses Verfahren wird 
in US 5,913,134 im Zusammenhang mit dem Aufbau von Hochfrequenzbauelementen 
mit koplanaren Wellenleitern im Detail weiter erlautert. 

Die US 6,365,513 Bl offenbart ein elektrisches Bauelement, insbesondere ein mikro- 
elektronisches oder mikroelektromechanisches Bauelement mit einem Grundkorper, der 
mit mindestens einer Durchfuhrung versehen ist, die eine auf oder in einer Umgebung ei- 
ner Oberseite des Grundkorpers verlaufende erste Leitstruktur mit einer auf oder in einer 
Umgebung einer Unterseite des Grundkorpers verlaufenden zweiten Leitstruktur zumin- 
dest fur hochfrequente elektromagnetische Wellen durchgangig verbindet, wobei die 
Durchfuhrung in Form eines geraden Prismas oder eines geraden Zylinders ausgebildet 
ist. 

Aus der US 4,348,253 ist ein elektrisches Bauelement, insbesondere ein mikroelektroni- 
sches oder mikroelektromechanisches Hochfrequenzbauelement mit einem Grundkorper, 
der mit mindestens einer Durchfuhrung versehen ist, bekannt. Die Durchfuhrung verbin- 
det eine auf oder in einer Umgebung einer Oberseite des Grundkorpers verlaufende erste 
Leitstruktur und eine auf oder in einer Umgebung einer Unterseite des Grundkorpers 
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verlaufende zweite Leitstruktur, wobei die Durchfiihrung in Form eines geraden Prismas 
oder eines geraden Zylinders ausgebildet ist. 

US 5,619,752 zeigt einen Wafer mit einem sich von einer Oberflache zur anderen erstre- 
ckenden Via, das mit Hilfe eines Plasmaatzprozesses in den Grundkorper eingeatzt wird. 

Aus der US 6,225,651 Bl ist ein Verfahren zur Erzeugung eines elektrischen Bauele- 
ments mit einer Durchfiihrung ftir hochfrequente elektromagnetische Wellen durch einen 
Grundkorper bekannt, wobei auf einer Oberseite des Grundkorpers zumindest bereichs- 
weise eine elektrisch leitfahige Schicht und auf einer Unterseite des Grundkorpers eine 
Atzmaskierung aufgebracht wird, wobei in den Grundkorper mittels der Atzmaskierung 
in einem Plasmaatzschritt mindestens eine den Grundkorper durchquerende Verbindung 
mit mindestens nahezu senkrechten Seitenwanden eingeatzt wird, wobei nach dm Atzen 
und einem Entfernen der Atzmaskierung auf der Unterseite zumindest bereichsweise eine 
elektrisch leitfahige Schicht aufgebracht wird, und wobei die Verbindung mit einem e- 
lektrisch leitenden Material zumindest weitgehend ausgefiillt oder belegt wird. 

In J.P. Quine, „Characterization of Via Connections in Slicon Circuit Boards", IEEE 
Transactions in Microwave Theory and Techniques, Bd. 36, Nr. 1, S. 21-27, Januar 1988 
wird die Analyse von leitenden, durch Sihziumdioxid von einem Siliziumwafer isolierten 
Vias, die zur Verbindung von streifenformigen Ubertragungskanalen dienen, beschrieben. 

SchlieBlich offenbart die WO 02/33782 Al eine Vorrichtung zur Fuhrung von elektro- 
magnetischen Wellen von einem Wellenleiter zu einem Ubertragungskanal. Die Vor- 
richtung umfasstKopplungsmittel, die zumindest eine dielektrische Schicht beinhalten, 
die eine Offhung aufweist, die als elektrisch leitfahiges Via ausgebildet ist. 

Die aus den vorgenannten Publikationen bekannten Durchfiihrungen fur mikroelektroni- 
sche oder mikroelektromechanische Hochfrequenzbauelemente haben den Nachteil, dass 
sie aufgrund der anisotropen Nassatzung von Silizium mit der (11 l>Ebene als Atzstopp 
sehr viel Platz benotigen, und dass die auf den dort beschriebenen Silizium-Substraten ge- 
fuhrten koplanaren Wellenleiter fiir hochfrequente elektromagnetische Wellen im Giga- 
hertz-Bereich mit speziellen elektrischen Anpassstrukturen versehen werderi mussen, um 
sie in ein entsprechendes Hochfrequenzbauelement integrieren zu konnen. Diese Anpass- 
strukturen ftihren andererseits zu einer Verschlechterung der Hochfrequenzeigenschaften 
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der elektrischen Bauelemente durch unenviinschte Verluste, eine Verringerung der Band- 
breite bzw. das Erfordernis einer speziellen Impedanzanpassung. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war die Bereitstellung eines elektrischen Bauele- 
mentes, insbesondere eines mikroelektronischen oder mikroelektromechanischen Hoch- 
frequenzbauelementes, das einerseits hermetisch verkappbar ist, und bei dem es anderer- 
seits nicht zu den vorgenannten Nachteilen der aus dem Stand der Technik bekannten 
Durchfuhrungen hinsichtlich ihrer Hochfrequenzeigenschaften kommt. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfmdungsgemafie elektrische Bauelement und das erfindungsgemaBe Verfahren zu 
seiner Herstellung hat gegemiber dem Stand der Technik den Vorteil, dass die Durchfuh- 
rungen sehr viel kleiner sind als im Stand der Technik herstellbar sind, und dass auf zu- 
satzliche spezielle Anpassstrukturen zur Integration dieser Durchfiihrungen in eine 
Schaltung mit Leitstrukturen fur hochfrequente elektromagnetische Wellen, insbesondere 
im Bereich von 1 GHz bis 80 GHz, in der Kegel verzichtet werden kann. 

Weiter ist vorteilhaft, dass bei der Ausfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahren fur die 
einzelnen Verfahrensschritte etablierte Techniken eingesetzt werden konnen, wie sie bei- 
spielsweise aus DE 42 41 045 CI bekannt sind. Insbesondere lassen sich mit einem tro- 
ckenen Plasmaatzen Durchfuhrungen bzw. sogenannte „Vias" mit nahezu senkrechten 
und glatten Seitenwanden realisieren, die sich durch geringe elektrische Verluste, insbe- 
sondere fur hochfrequente elektromagnetische Wellen, und eine sehr gute Integrationsfa- 
higkeit in eine Hochfrequenzschaltungsumgebung auszeichnen. Zudem sind derartige 
Durchfuhrungen in alien Leitungstypen oder Leitstrukturen aus der Familie der planaren 
Wellenleiter, d.h. beispielsweise koplanare Wellenleiter, Mikrostreifenleiter oder soge- 
nannte „slot-lines", wie sie bereits in Meinke und Gundlach, "Taschenbuch der Hochfre- 
quenztechnik", Band 2, Verlag Springer, 1992, beschrieben sind, einsetzbar. 

Ein weiterer Vorteil der eingesetzten Plasmaatztechnik zur Erzeugung der Durchfiihrung 
liegt darin, dass die Durchfuhrungen nun mit einem hohen Aspektverhaltnis, d.h. einem 
hohen Verhaltnis von Durchmesser zu Hohe von typischerweise 1:10 oder mehr, und 
gleichzeitig einem in Draufsicht nahezu beliebigen Querschnitt, d.h. beispielsweise rund, 
quadratisch, rechteckig oder oval, gefertigt werden konnen. 
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Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den in den Unteranspriichen 
genannten MaBnahmen. 

So ist vorteilhaft hinsichtlich der gewiinschten Hochfrequenzeigenschaften, wenn die 
Durchfiihrung mit einem Metall, beispielsweise Gold, als elektrisch leitfahigem Material 
gefullt oder belegt ist 

Die Dimensionen der Durchfiihrung liegen bevorzugt in Draufsicht im Bereich einer Fla- 
che von 400 |im 2 bis 40.000 |um 2 , insbesondere 1.600 Jim 2 bis 10.000 Jim 2 bzw. bei einem 
Durchmesser von 20 |nm bis 200 jum, insbesondere 40 \xm bis 100 jum. 

Der Grundkorper, d.h. in der Regel ein hochohmiger Siliziumwafer mit einem spezifi- 
schen Widerstand von mehr als 100 Qcm, weist zumindest im Bereich der Durchfiihrung 
vorteilhaft eine typische Dicke von 100 Jim bis 650 |nm, beispielsweise 200 |xm, auf. 

Ein zentrales Problem bei zum Schutz vor auBeren Einfliissen bzw. der Einstrahlung von 
elektromagnetischen Feldern verpackten oder verkappten Hochfrequenzbauteilen oder 
mikromechanischen Bauteilen oder Sensorelementen ist schlieBlich die Durchfiihrung 
von leitstrukturen, die mit dem verpackten elektrischen Hochfrequenzbauteil in Verbin- 
dung stehen, aus einem von einer Verkappung eingeschlossenen Innenraum nach auBen, 
da diese Durchfiihrungen einerseits hermetisch dicht und andererseits hochfrequenztaug- 
lich ausgefiihrt werden miissen. Ein in einer Weiterbildung der Erfindung verkapptes e- 
lektrisches Bauelement vermeidet das Problem der Durchfiihrung der Leitstrukturen 
durch die Verkappung vorteilhaft ttber einen Rtickseitenkontakt durch den Grundkorper 
hindurch, so dass urn das verkappte Bauteil ein freies Gebiet zur Verfiigung steht, das als 
Bondflache fiir die Verkappung verwendet werden kann. 

Zeichnungen 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen und in der nachfolgenden Beschreibung na- 
her erlautert. Es zeigt Figur 1 eine Prinzipskizze eines Schnittes durch einen Ausschnitt 
eines Bauelementes mit einer Durchfiihrung, Figur 2 eine Draufsicht auf die Oberseite 
- von Figur 1, Figur 3 eine Draufsicht auf die Uriterseite von Figur 1, Figur 4 "eine Darstel- 
lung zweier benachbarter ungefiillter oder unbelegter Durchfiihrungen in einem Grund- 
korper im Schnitt, Figur 5 eine Prinzipskizze einer Teststruktur mit zwei Durchfiihrungen 
und ansonsten weitgehend analogem Aufbau gemaB den Figuren 1 bis 3 zur Vermessung 
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der Hochfrequenzeigenschaften dieser Struktur, Figur 6 einen Vergleich einer Messung 
der Reflexionsdampfung einer doppelten Viadurchfiihrung gemaB Figur 5 als Funktion 
der Frequenz und einen Vergleich mit einer Simulation ausgehend von einem Ersatz- 
schaltbild gemaB Figur 7, Figur 7 ein Ersatzschaltbild fur den Aufbau gemaB Figur 5, Fi- 
gur 8 einen Vergleich einer Messung der Transmissionsdampfung einer doppelten Via- 
durchfiihrung gemaB Figur 5 im Vergleich mit einer Simulation auf der Grundlage des 
Ersatzschaltbildes gemaB Figur 7, Figur 9 ein alternatives Ausfiihrungsbeispiel zu den Fi- 
guren 1 bis 3 mit einer versetzten Durchfuhrung, Figur 10 ein weiteres alternatives Aus- 
fiihrungsbeispiel zu den Figuren 1 bis 3 mit einer kapazitiven Kopplung der Leitstruktu- 
ren, Figur 1 1 eine zu Figur 5 weitgehend analoge Teststruktur zur Analyse der Hochfre- 
quenzeigenschaften einer Durchfuhrung mit kapazitiver Kopplung gemaB Figur 10, Figur 
12 verschiedene Simulationen der Reflexionsdampfung einer doppelten Viadurchfiihrung 
mit kapazitiver Kopplung gemaB Figur 1 1 als Funktion der Frequenz und der Kapazitat, 
Figur 13 ein Ersatzschaltbild einer doppelten Viadurchfiihrung gemaB Figur 1 1 und Figur 
14 eine Prinzipskizze eines elektrischen Bauelementes im Schnitt mit einer Verkappung, 
das analog Figur 1, 5 oder 9 gebaut ist. 

Ausfiihrungsbeispiele 

Die Figur 1 erlautert ein erstes Ausfiihrungsbeispiel fur ein elektrisches Bauelement 5 in 
Form eines mikroelektronischen Hochfrequenzbauelementes, wobei ein Grundkorper 10 
in Form eines hochohmigen Siliziumwafers mit einem spezifischen elektrischen Wider- 
stand von bevorzugt mehr als 1.000 Ocm mit einer Mehrzahl von benachbarten Durch- 
fiihrungen 13 bzw. sogenannten „Vias" versehen ist, die den Grundkorper 10 von dessen 
Oberseite 21 zu dessen Unterseite 20 durchqueren. Weiter ist auf der Oberseite 21 eine o- 
bere Leitstruktur 1 1 vorgesehen, wahrend sich auf der Unterseite 20 eine untere Leit- 
struktur 12 befindet. Die Durchfuhrungen 13 sind mit einem Metall, beispielsweise Gold, 
oder einem anderen, durch eine galvanische Abscheidung abscheidbaren Metall belegt. 
SchlieBlich ist vorgesehen, dass die belegte Durchfuhrung 13 elektrisch leitend mit der o- 
beren Leitstruktur 1 1 und der unteren Leitstruktur 12 in Verbindung steht, so dass die o- 
bere Leitstruktur 1 1 und die untere Leitstruktur 12 zumindest fur hochfrequente elektro- 
magnetische Wellen durchgangig miteinander verbunden sind. Die Durchfiihrung 13 ge- 
maB Figur 1 weist raumlich gesehen die Form eines geraden Prismas oder eines geraden 
Zylinders auf, das oder der mit dem Metall als elektrisch moglichst gut leitfahiges Mate- 
rial belegt ist. 
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Die Figur 2 zeigt eine Draufsicht auf Figur 1, so dass erkennbar wird, dass auf der Ober- 
seite 21 insgesarnt drei Durchfuhrungen 13 benachbart nebeneinander auf einer gemein- 
samen Verbindungslinie angeordnet sind. In Figur 2 sind dabei durch die gepunkteten Li- 
nien die in Draufsicht eigentlich nicht sichtbaren Durchfuhrungen 13 angedeutet, die sich 
unterhalb der oberen Leitstruktur 1 1 befinden. Die obere Leitstruktur 1 1 gemaB Figur 2 
ist in Form eines koplanaren Wellenleiters ausgefuhrt, wie er aus US 6,207,903 Bl oder 
DE 100 37 385 Al bekannt ist. Insbesondere weist die obere Leitstruktur 1 1 zwei parallel 
zueinander verlaufende Masseleitungen IT auf, die eine Signalleitung ll 66 einschlieBen. 
Weiter werden gemaB Figur 2 die Masseleitungen ll 4 bzw. die Signalleitung 1 V ' mit 
Hilfe der diesen jeweils zugefuhrten Durchfuhrungen 13 von der Oberseite 21 mit der 
Unterseite 20 des Grundkorpers 10 verbunden. 

Die Figur 3 zeigt eine Draufsicht auf die Unterseite 20 gemaB Figur 1 bzw. die gegenii- 
berliegende Seite von Figur 2. Auch hier sind erneut die eigentlich nicht sichtbaren 
Durchfuhrungen 13 durch gepunktete Linien angedeutet. Auf der Unterseite 20 des 
Grundkorpers 10 verlauft schlieBlich auch hier als untere Leitstruktur 12 ein planarer 
Wellenleiter in Form eines koplanaren Wellenleiters mit zwei zueinander parallelen Mas- 
seleitungen 12% die eine Signalleitung 12'* einschlieBen. 

Die Figur 4 zeigt einen Schnitt durch einen Grundkorper 1 0 mit zwei Durchfuhrungen 13 
vor deren Ausftillung oder Belegung mit einem elektrisch leitfahigen Material, beispiels- 
weise einem Metall. Insbesondere ist in Figur 4 erkennbar, wie mit Hilfe eines Plasmatro- 
ckenatzverfahrens, beispielsweise gemaB DE 42 41 045 CI, durch anisotrope Plasmaat- 
zung Trenchgraben 14 in das Substrat 10, im erlauterten Beispiel einen Siliziumwafer, 
eingeatzt worden sind, die senkrecht zu dem zumindest in diesem Bereich ebenen Grund- 
korper 10 verlaufen, und die diesen durchqueren. Man erkennt deutlich, dass die 
Trenchgraben 14 nahezu senkrechte und weitgehend glatte Seitenwande aufweisen, wo- 
bei der Grundkorper 10 gemaB Figur 4 eine Dicke von ca. 200 Jim besitzt, wahrend die 
Breite der Trenchgraben 14 bei ca. 100 liegt. 

Die Figur 5 zeigt eine Teststruktur zur Bestimmung der Hochfrequenzeigenschaften eines 
elektrischen Bauelementes 5 mit einer Durchfiihrung 13 von einer oberen Leitstruktur 1 1 
_ zu einer unteren Leitstruktur 12 gemaB Figur 1 bzw. Figur 2 und 3. Im Unterschied zu Fi- 
gur 1 sind hier jedoch zwei Durchfuhrungen 13 vorgesehen, die beispielsweise gemaB Fi- 
gur 4 beabstandet voneinander ausgebildet und mit einem Metall gefiillt oder belegt sind. 
Diese beiden Durchfuhrungen 13 verbinden eine auf der Oberseite 21 angeordnete obere 
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Leitstruktur 1 1 in Form eines koplanaren Wellenleiters gemaB Figur 2 mit zwei unteren 
Leitstrukturen 12, die ebenfalls als koplanare Wellenleiter jeweils gemaB Figur 3 ausge- 
bildet sind. Die obere Leitstruktur 1 1 weist gemaB Figur 5 eine Lange 1 2 von 0,5 mm bei 
einer Impedanz von 46 Q auf, wahrend die unteren Leitstrukturen 12 jeweils eine Lange 
li von 2,35 mm und ebenfalls eine Impedanz von 46 Q aufweisen. Mit Hilfe der Test- 
struktur gemaB Figur 5 wird im Bereich eines ersten Messpunktes 40 eine hochfrequente 
elektromagnetische Wechselspannung in die Teststruktur eingespeist und im Bereich ei- 
nes zweiten Messpunktes 41 das transmittierte Signal aufgenommen. 

Die Figur 7 zeigt ein Ersatzschaltbild fur die Teststruktur gemaB Figur 5. Dabei ist be- 
riicksichtigt, dass die Durchfuhrungen 13 jeweils als Serienschaltungen eines ohm 6 schen 
Widerstandes R mit einer Induktivitat L, der eine Kapazitat C s parallel geschaltet ist, dar- 
gestellt werden konnen. Der erhohte kapazitive Belag innerhalb der Durchfuhrungen 13 
wird mit Hilfe der Kapazitaten Cp beriicksichtigt. 

Die Figur 6 zeigt eine Messung der Reflexionsdampfimg 30 elektromagnetischer Wellen 
im Frequenzbereich von ca. 1 GHz bis ca. 50 GHz an der Teststruktur gemaB Figur 5, 
sowie einen Vergleich mit einer Simulation der Reflexionsdampfimg 3 1 in diesem Fre- 
quenzbereich, wobei fur diese Simulation das Ersatzschaltbild gemaB Figur 7 mit den an- 
gegebenen Langen l b 1 2 und der angegebenen Impedanzen der Leitstrukturen 11,12 he- 
rangezogen wurde. Man erkennt, dass Simulation und Messung, abgesehen vom Fre- 
quenzbereich groBer 35 GHz, sehr gut ubereinstimmen, so dass mit Hilfe des Ersatz- 
schaltbildes gemaB Figur 7 eine Berechnung und damit auch eine gezielte Einstellung der 
Eigenschaften eines elektrischen Bauelementes 5, das ahnlich Figur 5 aufgebaut ist, hin- 
sichtlich der Reflexionsdampfung vorgenommen werden kann. 

Die Figur 8 zeigt eine Messung der Transmissionsdampfung 32 an der Teststruktur ge- 
maB Figur 5, sowie einen Vergleich mit der Simulation der Transmissionsdampfung 33 
der Teststruktur 5, wobei auch hier ftir die Zwecke der Simulation das Ersatzschaltbild 
gemaB Figur 7 herangezogen wurde. Auch die Messung der Transmissionsdampfung 32 
befindet sich, abgesehen vom Frequenzbereich groBer 35 GHz, in sehr guter Oberein- 
stimmung mit der Simulation der Transmissionsdamfpung 33. 

Die Figur 9 zeigt ein gegeniiber dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB den Figuren 1 bis 3 ge- 
ringfiigig abgewandeltes Ausfuhrungsbeispiel, wobei die der oberen Signalleitung 1 1" 
bzw. unteren Signalleitung 12" zugeordnete Durchfuhrung 13 6 gegenttber den beiden be- 
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nachbarten Durchfuhrungen 13 versetzt worden ist, d.h. Figur 9 weist eine versetzte 
Durchfuhrung 13 'auf, die gegeniiber der Verbindungslinie der beiden Durchfuhrungen 13 
urn einen Abstand v von beispielsweise 50 jjim bis 300 pm, insbesondere 150 Jim, ver- 
setzt ist. Die versetzte Durchfuhrung 13* kann dabei gegeniiber der Verbindungslinie der 
beiden Durchfuhrungen 13, wie in Figur 9 erlautert, zuruckgesetzt sein, was bevorzugt 
ist, sie kann jedoch auch vorversetzt sein. Die Figur 9 zeigt im t)brigen lediglich die Un- 
terseite 20 des Grundkorpers 10, es ist jedoch klar, dass die Oberseite 21 entsprechend 
aufgebaut ist. 

Durch die versetzten Durchfuhrungen 13, 13', sogenannten „staggered Vias", gemaB Fi- 
gur 9 wird eine Performance-Steigerung hinsichtlich der Transmissionseigenschaften fur 
hochfrequente elektromagnetische Wellen erreicht. Aus Simulation und Messung ergibt 
sich eine besonders geringe Reflexion und groBe Transmission fur elektromagnetische 
Wellen im GHz-Bereich bei einem Versatz v von 50 Jim bis 300 \*m, insbesondere 150 

Die Figur 10 zeigt ein weiteres, zu dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Figur 1 oder 9 alter- 
natives Ausfuhrungsbeispiel, wobei hier im Unterschied zu Figur 1 die obere Leitstruktur 
1 1 von der Durchftthrung 13 durch ein Dielektrikum 15, insbesondere in Form einer 
strukturierten dielektrischen Schicht, beispielsweise aus Siliziumdioxid, getrennt ist. Auf 
diese Weise ist die obere Leitstruktur 1 1 von der unteren Leitstruktur 12 fiir Gleichstrom 
elektrisch isoliert, wahrend fur hochfrequente elektromagnetische Wellen eine kapazitive 
Kopplung durch das Dielektrikum 15 iiber die Durchfuhrung 13 zwischen oberer Leit- 
struktur 1 1 und unterer Leitstruktur 12 gegeben ist, d.h. der Aufbau gemaB Figur 10 wirkt 
ahnlich einem Kondensator und kann damit vor allem sehr hochfrequente elektromagneti- 
sche Wellen im GHz-Bereich weiterhin iibertragen. 

Das Dielektrikum 15 weist bei einer GroBe der Durchfuhrung 13 von beispielsweise 
50 jam x 50 pm bevorzugt eine Dicke von 45 nm bis 1 .800 nm, insbesondere 90 nm bis 
900 nm auf, was im Rahmen iiblicher Technologien gut erreichbare Werte sind, d.h. es 
bildet mit den Leitstrukturen 11,12 und der Durchfuhrung 13 einen Kondensator mit ei- 
ner Kapazitat von 0,05 pF bis 4 pF, insbesondere 0,1 pF bis 2 pF. Es ist weiter bevorzugt 
entsprechend der-Flache der Durchfuhrung 13 in Draufsicht dimensioniert oder geringfu- 
gig groBer ausgefiihrt und kann zusatzlich auch auf der Unterseite 20 oder alternativ nur 
auf der Unterseite 20 des Grundkorpers 10 vorgesehen sein. Bevorzugt ist die in Figur 10 
gezeigte Variante. 
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Die Figur 1 1 zeigt, ausgehend von Figur 10, eine Teststruktur zur Analyse der Obertra- 
gungseigenschaflen fur hochfirequente elektromagnetische Wellen iiber eine Durchfiih- 
rung mit kapazitiver Kopplung gemaB Figur 10 anhand zweier paralleler Durchfiihrungen 
13, die im Bereich eines ersten Messpunktes 40 mit hochfrequenten elektromagnetischen 
Wellen beaufschlagt werden. Die hochfrequenten elektromagnetischen Wellen werden 
danach im Bereich eines zweiten Messpunktes 41 nach Transmission durch beide Durch- 
fiihrungen und Ubertragung iiber die Leitstrukturen 12, 1 1, 12 erfasst. Die Dimensionie- 
rung der oberen Leitstruktur 1 1 bzw. der unteren Leitstruktur 12 sowie der Durchfiihrun- 
gen 13 ist in Figur 11, abgesehen von dem Dielektrikum 15, entsprechend der Teststruk- 
tur gemaB Figur 5. 

Die Figur 13 zeigt ein Ersatzschaltbild fur die Teststruktur gemaB Figur 1 1, das sich von 
dem Ersatzschaltbild gemaB Figur 7 fur die Teststruktur gemaB Figur 5 lediglich durch 
die zusatzliche, in Reihe mit dem ohm'schen Widerstand R und der Induktivitat L ge- 
schaltete Kapazitat C s unterscheidet, die iiber das Dielektrikum 15 bereitgestellt wird. 

Die Figur 12 zeigt verschiedene Simulationen der Reflexionsdampfung 31 fur elektro- 
magnetische Wellen im Frequenzbereich von ca. 1 GHz bis ca. 50 GHz, die mit Hilfe des 
Ersatzschaltbildes 13 fiir die Teststruktur 1 1 als Funktion der Kapazitat C s berechnet 
worden sind. Dabei ergibt sich fiir den Fall C s = 0, d.h. den Fall, dass das Dielektrikum 15 
nicht vorhanden ist, wieder die Teststruktur gemaB Figur 5 bzw. das Ersatzschaltbild ge- 
maB Figur 7. Insofern deckt sich die Simulation der Reflexionsdampfung 3 1 fiir C s = 0 in 
Figur 12 mit der entsprechenden Simulation der Reflexionsdampfung 3 1 in Figur 6. Als 
Funktion der Kapazitat C s erkennt man in Figur 12 weiter, dass sich die Transmissionsei- 
genschaften der Teststruktur 1 1 erheblich verandern, so dass es iiber die Variation der 
Kapazitat C s gezielt und im voraus berechenbar moglich ist, die Transmissions- bzw. Re- 
flexionseigenschaften fiir hochfrequente elektromagnetische Wellen der Teststruktur 1 1 
an ein gewiinschtes Eigenschaftsprofil anzupassen. 

Insgesamt fuhrt der Einsatz einer dielektrischen Schicht 15 gemaB Figur 10 bzw. Figur 1 1 
dazu, dass man nun eine gezielte Anpassung der Transmissionseigenschaften der Test- 
struktur bzw. auch eines elektrischen Bauelementes 5 als Funktion der Frequenz vorneh- 
men kann. So lSsst sich durch Veranderung der Kapazitat C s von 0,1 pF bis 2 pF die Mit- 
tenfrequenz gemaB Figur 12 von ca. 10 GHz bis ca. 50 GHz verschieben. 
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Die Figur 14 zeigt eine Prinzipskizze eines vollstandigen elektrischen Bauelementes 5, 
insbesondere eines mikroelektronischen oder mikroelektromechanischen Hochfrequenz- 
bauelementes, wobei zwei Durchfuhrungen 13 vorgesehen sind, die jeweils die Unterseite 
20 des Grundkdrpers 10, der ein Siliziumwafer ist, mit dessen Oberseite 21 verbinden. 
Auf der Unterseite 20 verlaufen jeweils einer der Durchfuhrungen 13 zugeordnete untere 
Leitstrukturen 12, die in Form von koplanaren Wellenleitern gemaB Figur 3 ausgebildet 
sind. Die obere Leitstruktur 1 1 auf der Oberseite 21 ist ebenfalls als koplanarer Wellen- 
leiter ausgebildet und steht mit einem nicht naher dargestellten elektrischen Bauteil 17 o- 
der Sensorelement, insbesondere einem mikroelektronischen oder mikroelektromechani- 
schen Hochfrequenzbauteil, in Verbindung. Dieses elektrische Bauteil 17 ist beispiels- 
weise eine Hochfrequenzdiode, ein Hochfrequenztransistor, ein in Mikromechanik gefer- 
tigter Kurzschlussschalter gemaB DE 100 37 385 Al oder ein anderes in Mikromechanik 
gefertigtes Sensorelement. 

SchlieBlich ist gemaB Figur 14 eine Verkappung 16 vorgesehen, die das elektrische Bau- 
teil 17 hermetisch dicht verkappt und somit vor Umwelteinflussen wie Feuchtigkeit, Kor- 
rosion oder Schmutz und imerwiinschten Gasen schiitzt. 

Das Material der Verkappung 16 ist bevorzugt ein Material, das einen thermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten ahnlich dem des Materials des Grundkdrpers 10, d.h. Silizium, 
aufweist, und das sich auch mikrosystemtechnisch herstellen lasst. Bevorzugt werden als 
Material fur die Verkappung 16 Silizium und Floatgas wie Borosilikat-Floatglas einge- 
setzt. 

Zur Herstellung der Verkappung 16 werden in eine Siliziumscheibe oder Glasscheibe in 
iiblicher Weise geeignet dimensionierte Kavernen eingeatzt, in denen sich spater das bei- 
spielsweise als mikroelektromechanisches Hochfrequenzbauteil („HF-MEMS-Struktur") 
ausgebildete elektrische Bauteil 17 befindet. 

Zur Befestigung der Verkappung 16 auf dem Grundkorper 10, insbesondere mit Hilfe ei- 
nes „Bondrahmens" wird bevorzugt eine Glasfritte eingesetzt. Im Fall des Borosilikat- 
Floatglases kann man sich auch des anodischen Bondens bedienen. Danach werden die 
verkappten Bauteile durch Sagen 17 vereinzelt und in eine Schaltungsumgebung integ- 
riert. Zudem konnen, sofern erforderlich, die verkappten elektrischen Bauteile 17 nach 
der Metallisierung der Durchfuhrungen 13 integrationsseitig auch noch mit iiblichen An- 
schlusskontakten („bumps") fiir einen Lot- oder Klebeprozess versehen werden. 
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Durch die Verkappung 16 ist somit ein hermetisch dicht abgeschlossener Innenraum 18 
entstanden, in dem sich das elektrische Bauteil 17, das uber die obere Leitstruktur 1 1 und 
die Durchfiihrungen 13 fur hochfirequente elektromagnetische Wellen durchgangig mit 
den unteren Leitstrukturen 12 verbunden und daruber elektrisch ansteuerbar ist, auf dem 
Grundkorper 10 oder im Bereich der Oberflache des Grundkorpers 10 befindet. 

Den vorstehenden Ausfiihrungsbeispielen ist gemein, dass die Durchfiihrungen 13 von 
mit Hilfe eines Plasmaatzverfahrens in das Substrat 10 eingeatzten Trenchgraben 14 ge- 
bildet werden, die beispielsweise mit einem Metall geftillt oder belegt wurden. Die 
Durchfiihrungen 13 sind daher als gefiillte bzw. belegte gerade Prismen, d.h. KSrper mit 
kongruenten Vielecken als Grundflachen, wobei die Kanten senkrecht auf der Grundfla- 
che stehen, oder gefullte bzw. belegte gerade Zylinder, d.h. Korper, der von einer Zylin- 
derflache mit geschlossener Leitkurve und zwei parallelen Ebenen, den Grundflachen des 
Zylinders, begrenzt wird, ausgebildet. Insbesondere sind die Durchfiihrungen 13 gegen- 
uber dem Stand der Technik vergleichsweise klein, und sie weisen ein relativ hohes As- 
pektverhaltnis bei weitgehend beliebigem Querschnitt auf. Im Ubrigen sei betont, dass die 
Dicke des Grundkorpers 10 ftir die Hochfrequenzeigenschaften der Durchfuhrungen 13 
nicht in erster Linie entscheidend ist, sondern vielmehr deren laterale Ausmessungen und 
ihre Form. 

Die erfindungsgemaBen Hochfrequenzdurchfiihrungen (HF-Vias) konnen bspw. in Kreu- 
zungspunkten angewendet werden. Damit lassen sich verlustarme Hochfrequenzkreuzun- 
gen aufbauen. 

In einer Kreuzung wird der eine Signalpfad durchgefiihrt, der andere unterbrochen. Die 
Figur 15 zeigt eine solche Anordnung fur koplanare Leiterbahnen (41, 42), die Figur 16 
eine solche fur Mikrostreifenleitungen (43, 44). Diese Unterbrechung wird nun erfin- 
dungsgemaB durch folgende Struktur uberbnickt. Ein koplanares HF-Via (45, 46) fiihrt 
von der Unterseite (50) auf die Oberseite (47) des Substrats (51), bspw. Silicium (vgl. Fi- 
guren 17 und 18). Dort lauft eine Koplanarleitung (48) auf die andere Seite der Struktur, 
wo sich ein weiteres HF-Via (49) anschlieBt, welches wiederum auf die Unterseite (50) 
des Substrats (5 1) fuhrtr Der unten liegende Signalpfad wird also uberbriickt, benotigt 
evtl. jedoch aufgrund des Substrateinflusses eine Impedanzanpassung. Der Chip (Sub- 
strat) (51) kann mit Bumps (52) versehen werden und so den elektrischen und mechani- 
schen Kontakt herstellen. 
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Das Verfahren zur Herstellung einer Durchfuhrung 13 gemaJJ Figur 1 sieht vor, dass zu- 
nachst als Ausgangsmaterial bzw. Grundkorper 10 gereinigtes hochohmiges Silizium mit 
einem spezifischen Widerstand von mehr als 1.000 ficm bereitgestellt wird, auf dieses 
einseitig, z.B. auf der Oberseite 21, eine leitfahige, galvaniktaugliche Metallschicht auf- 
gesputtert und anschlieBend gegebenenfalls strukturiert wird, danach auf der Unterseite 
20 des Grundkorpers 10 ein Fotolack aufgebracht und im Bereich der zu erzeugenden 
Durchfuhrungen 13 fotolithographisch strukturiert wird, d.h. eine Lackmaske als Atz- 
maskierung bildet, nachfolgend in einem Plasmatrockenatzschritt, beispielsweise gemali 
DE 42 41 045 CI das Silizium im Bereich der zu erzeugenden Durchfuhrungen 13 durch 
den Grundkorper 10 hindurch bis zu der gegeniiber liegenden Metallschicht durchgeatzt 
wird, nach anschlieBender Entfernung der Lackmaske die zunachst nicht metallisierte 
Seite des Grundkorpers 10 durch Sputtern ebenfalls zumindest bereichsweise metallisiert 
wird, danach durch Aufbringen einer Lackmaske auf beiden Seiten des Grundkorpers 10 
und anschlieBender galvanischer Verstarkung die Leitstrukturen 1 1, 12 in Form von bei- 
spielsweise koplanaren Wellenleitern fur hochfrequente elektromagnetische Wellen er- 
zeugt und gleichzeitig die erzeugten Durchfuhrungen 13 metallisch verstarkt werden, und 
abschlieBend durch einen Atzschritt ffir Zwecke der galvanischen Verstarkung erzeugte 
iibliche Galvanikzuleitungen beidseitig wieder entferat werden, so dass neben den Leit- 
strukturen 1 1, 12 die erzeugten, mit einem Metall belegten Durchfuhrungen 13 stehen 
bleiben. 

Eine alternative Variante zu diesem Verfahren sieht vor, dass nach dem Bereitstellen des 
gereinigten hochohmigen Siliziums als Ausgangsmaterial auf die Oberseite 21 zunachst 
eine dielektrische Schicht einseitig aufgebracht und gegebenenfalls strukturiert wird, da- 
nach die leitfahige, galvaniktaugliche Metallschicht einseitig aufgesputtert und gegebe- 
nenfalls strukturiert wird, nachfolgend erneut auf der Unterseite 20 ein Fotolack aufge- 
bracht und im Bereich der zu erzeugenden Durchfuhrungen 13 fotolithographisch struktu- 
riert wird, so dass eine Lackmaske als Atzmaskierung entsteht, und danach in einem 
Plasmaatzschritt das Silizium im Bereich der zu erzeugenden Durchfuhrungen 13 bis zu 
der auf der gegeniiber liegenden Seite vorhandenen dielektrischen Schicht durchgeatzt 
wird, wodurch sich Trenchgraben 14 bilden, die den Grundkorper 10 senkrecht durchque- 
ren. Nach einem Entfernen der Lackmaske als Atzmaskierung wird dahn zunachst die 
dielektrische Schicht, die bevorzugt eine Oxidschicht ist, zumindest im Bereich der zu er- 
zeugenden Durchfuhrungen 13 wieder entfernt, und die zunachst nicht metallisierte Seite 
des Grundkorpers 10, beispielsweise durch Sputtern, metallisiert, bevor erneut durch 
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Aufbringen von Fotolackmasken auf beiden Seiten des Grundkorpers 10 und anschlie- 
Bende galvanische Verstarkung die Leitstrukturen 1 1 bzw. 12 erzeugt und die Durchfiih- 
rung 13 metallisch verstarkt bzw. mit einem Metall belegt wird. AbschlieBend werden 
dann in einem Atzschritt erzeugte Galvanikzuleitungen beidseits des Grundkorpers 10 
wieder entfernt, so dass nur die Leitstrukturen 1 1, 12 und die Durchflihrung 13 bestehen 
bleiben. 

Erganzend sei noch betont, dass sich die vorstehend erlauterten Verfahren zur Realisie- 
rung aller bekannten Typen von Leitstrukturen und insbesondere planaren Wellenleitern 
wie koplanaren Wellenleitern, Mikrostreifenleitern und sogenannten „slot-lines" eignen. 

Das Verfahren zur Erzeugung eines elektrischen Bauelementes 5 gemaB Figur 10 mit ei- 
ner kapazitiven Kopplung durch ein Dielektrikum 15 unterscheidet sich von dem vorste- 
hend erlauterten Verfahren lediglich dadurch, dass nach dem Entfernen der Atzmaskie- 
rung nach dem Plasmaatzschritt das Dielektrikum 15, das erneut bevorzugt als Oxid- 
schicht vorliegt, in dem Bereich der Durchfuhrung 13 nicht wieder entfernt wird, und in 
Gegenwart des Dielektrikums 15 die noch nicht metallisierte Seite des Grundkorpers 10 
beispielsweise durch Sputtern metallisiert wird. Das weitere Vorgehen ist dann wie vor- 
stehend bereits beschrieben. 

Alternativ oder zusatzlich zum Einsatz einer dielektrischen Schicht 15 zur kapazitiven 
Kopplung konnen im Bereich der oberen Leitstruktur 1 1 und/oder im Bereich der unteren 
Leitstruktur 12 im Obrigen auch weitere Serienkapazitaten zur HF-Kompensation einge- 
setzt sein, die beispielsweise durch den Leitstrukturen 1 1, 12 vorgeschaltete kapazitive 
Leitungsstucke wie beispielsweise Interdigitalkapazitaten realisiert sind. 
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Patentanspruche 

1 . Elektrisches Bauelement, insbesondere mikroelektronisches oder mikroelektro- 
mechanisches Hochfrequenzbauelement, mit einem Grundkorper (10), der mit mindestens 
einer Durchfiihrung (13) versehen ist, die eine auf oder in einer Umgebung einer Ober- 
seite (21) des Grundkorpers (10) verlaufende erste Leitstruktur (1 1) mit einer auf oder in 
einer Umgebung einer Unterseite (20) des Grundkorpers (10) verlaufenden zweiten Leit- 
struktur (12) zumindest fur hochfrequente elektromagnetische Wellen durchgangig ver- 
bindet, wobei die Durchfiihrung (13) in Form eines geraden Prismas oder eines geraden 
Zylinders ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und/oder die zweite 
Leitstruktur (1 1, 12) als planarer Wellenleiter, insbesondere als koplanarer Wellenleiter 
ausgebildet ist. 

2. Elektrisches Bauelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Durchfiihrung (13) mit einem elektrisch leitfahigen Material, insbesondere einem Metall, 
gefllllt oder belegt ist 

3. Elektrisches Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Grundk6rper (10) zumindest in einer Umgebung der Durchfiihrung (13) eben ist, und 
dass die Durchfiihrung (13) senkrecht zu der von dieser ebenen Umgebung aufgespannten 
Ebene verlauft und den Grundkorper (10) durchquert. 

4. Elektrisches Bauelement nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Durchfiihrung (13) eine mit Hilfe eines Plasmaatzverfahrens in 
den Grundkorper (10)_eingeatzte und danach mit einem elektrisch leitfahigen Material ge- 
fiillte oder belegte Durchfiihrung (13) ist. 
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5 . Elektrisches Bauelement nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Durchfuhrung (13) in Draufcicht rund, oval, quadratisch oder 
rechteckig ausgebildet ist. 

6. Elektrisches Bauelement nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Durchfuhrung (13) in Draufsicht eine Flache von 400 nm 2 bis 
40000 |im 2 , insbesondere von 1600 Jim 2 bis 10000 fxm 2 9 einnimmt und/oder einen 
Durchmesser von 20 |im bis 200 jxm, insbesondere 40 \xm bis 100 |um, aufweist. 

7. Elektrisches Bauelement nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Grundkorper (10) im Bereich der Durchfuhrung (13) eine Dicke 
von 100 ^m bis 650 jam aufweist. 

8. Elektrisches Bauelement nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Grundkorper (10) eine hochohmige Siliziumscheibe, insbeson- 
dere mit einem spezifischen elektrischen Widerstand von mehr als 1000 Qcm, ist. 

9. Elektrisches Bauelement nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die obere Leitstruktur (1 1) oder die untere Leitstruktur (12) von der 
Durchfuhrung (13) durch ein Dielektrikum (15), insbesondere eine strukturierte dielektri- 
sche Schicht, getrennt ist. 

10. Elektrisches Bauelement nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Dielektrikum (15) mit den Leitstrukturen (1 1, 12) und der Durchftihrung (13) einen Kon- 
densator mit einer Kapazitat von 0,05 pF bis 4 pF, insbesondere 0,1 pF bis 2 pF, bildet, 
und/oder dass das Dielektrikum (15) eine Siliziumoxidschicht mit einer Dicke von 45 nm 
bis 1800 nm, insbesondere 90 nm bis 900 nm, ist. 

1 1 . Elektrisches Bauelement nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die obere Leitstruktur (1 1) als oberer koplanarer Wellenleiter mit 
einer ersten oberen Masseleitung (IP), einer oberen Signalleitung (1 1 4 ft ) und einer zwei- . _ 
ten oberen Masseleitung (IP) ausgebildet ist, die zumindest bereichsweise parallel zuein- 
ander verlaufen, dass die untere Leitstruktur (12) als oberer koplanarer Wellenleiter mit 
einer ersten unteren Masseleitung (12 c ), einer unteren Signalleitung (12") und einer 
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zweiten unteren Masseleitung (12') ausgebildet ist, die zumindest bereichsweise parallel 
zueinander verlaufen, dass die erste Masseleitung (11') der oberen Leitstruktur (1 1) mit 
der ersten Masseleitung (12') der unteren Leitstruktur (12) uber eine erste Durchfuhrung 
(13), die zweite Masseleitung (1 1 ') der oberen Leitstruktur (1 1) mit der zweiten Masse- 
leitung (12') der unteren Leitstruktur (12) tiber eine zweite Durchfuhrung (13) und die 
Signalleitung (1 1' ') der oberen Leitstruktur (1 1) mit der Signalleitung (12") der unteren 
Leitstruktur (1 1) uber eine dritte Durchfuhrung (13) in Verbindung steht, und dass die 
dritte Durchfuhrung (13') gegeniiber der ersten Durchfuhrung (13) und der zweiten 
Durchfuhrung (13) versetzt ist. 

12. Elektrisches Bauelement nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Versatz (v) der dritten Durchfuhrung (13') in Draufsicht auf den Grundkorper (10) 50 ^m 
bis 300 jam, insbesondere 150 jam, betragt. 

1 3 . Elektrisches Bauelement nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erste oder die zweite Leitstruktur (1 1, 12) bereichsweise ein ka- 
pazitives Bauteil, insbesondere einen Interdigitalkondensator, zur weiteren HF- 
Kompensation aufweist 

14. Elektrisches Bauelement nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Oberseite (21) des Grundkorpers (10) mit einem elektrischen 
Bauteil (17) oder Sensorelement, insbesondere einem mikroelektronischen oder mikro- 
elektromechanischen Hochfrequenzbauteil wie einer Hochfrequenzdiode oder einem 
Hochfrequenztransistor, einem in Mikromechanik gefertigten Kurzschlussschalter fur 
hochfrequente elektromagnetische Wellen oder einem in Mikromechanik gefertigen Sen- 
sorelement, versehen ist, das tiber die Durchfuhrung (13), insbesondere tiber mindestens 
zwei derartige Durchfuhrungen (13), von der Unterseite (20) des Grundkorpers (10) elek- 
trisch ansteuerbar ist. 

1 5. Elektrisches Bauelement nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das elektrische Bauteil (17) auf der Oberseite des Grundkorpers 
(10) mit einer hermetisch dichten Verkappung (16) versehen ist 
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1 6. Verfahren zur Erzeugung eines elektrischen Bauelementes (5) mit einer Durch- 
fuhrung (13) fur hochfrequente elektromagnetische Wellen durch einen Grundkorper (10) 
nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei auf einer Oberseite (21) des Grundkor- 
pers (10) zumindest bereichsweise eine elektrisch leitfahige Schicht und auf einer Unter- 

5 seite (20) des Grundkorpers (10) eine Atzmaskierung aufgebracht wird, wobei in den 

Grundkorper (10) mittels der Atzmaskierung in einem Plasmaatzschritt mindestens ein 
den Grundkdrper (10) durchquerender Trenchgraben (14) mit zumindest nahezu senk- 
rechten Seitenwanden eingeatzt wird, wobei nach dem Atzen und einem Entfernen der 
Atzmaskierung auf der Unterseite (20) zumindest bereichsweise eine elektrisch leitfahige 

0 Schicht aufgebracht wird, und wobei der Trenchgraben (14) mit einem elektrisch leitfahi- 

gen Material, insbesondere mittels galvanischer Abscheidung, zumindest weitgehend 
ausgefUUt oder belegt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrisch leit- 
L5 fahige Schicht auf der Oberseite (21) und/oder der Unterseite (20) durch Abscheiden oder 

Aufsputtern eines Metalls, insbesondere eines fur eine nachfolgende galvanische Verstar- 
kung geeigneten Metalls, erzeugt und entsprechend einer auf der Oberseite (21) und/oder 
der Unterseite (20) zu erzeugenden Leitstruktur (1 1, 12) strukturiert wird. 

20 is. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass als Atzmaskierung 

ein Photolack aufgebracht wird, der photolithographisch strukturiert wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Einatzen 
des Trenchgrabens (14) beidseits des Grundkorpers (10) Photolackmasken aufgebracht 
25 und auf der Oberseite (21) und der Unterseite (20) metallische Leitstrukturen (1 1, 12), 

insbesondere in Form von planaren Wellenleitern, zusammen mit dem den Trenchgraben 
(14) fullenden oder belegenden elektrisch leitfahigen Material galvanisch abgeschieden 
werden. 

30 20. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass 

vor dem Abscheiden der elektrisch leitfahigen Schicht auf der Oberseite (21) des Grund- 
korpers (10) dort bereichsweise eine in Draufsicht an die Flache der zu erzeugenden 
Durchfuhrung (13) angepasste oder geringfugig groBere dielektrische Schicht (15) abge- 
schieden wird. 
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2 1 . Verwendung des elektrischen Bauelements nach einem der Anspriiche 1 bis 1 5 
zur Bildung von verlustarmen Hochfrequenzkreuzungen. 
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